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DE PHYSISCH-CHEMISCHE ONTWIKKELING 
| DER AARDE 
door Dr Ir R. W. VAN BEMMELEN 


Summary: 
The Physico-chemical Evolution of the Earth. 


The evolution of the earth forms a link in the cosmic development. The preceding stellar 
volution and the cosmogony of our planetary system provide the postulate for the ensuing history 
f the earth. Nuclear reactions are the leading principle in astrophysics, whilst in geophysics the 
ourse of the process is determined by reactions of the electronic shells of the elements (geo- 
‚hemistry). (See fig. 1) 

It is suggested that planetary systems might be a normal product of stellar evolution (Nova 
xplosions and the expulsion of planetary nebulae). Such gaseous rings might in soms cases reach 
n equilibrium between radial velocity and attraction of the central star. Thereafter, they will con- 
act around their densest parts, forming primordial planetary globes of gaseous matter. Further 
ontraction first causes a rise of temperature. Then follows cooling and fractional condensation. In 
e case of the earth, the core of this planet might still consist of mono-atomic gaseous matter in 
hyper-critical state, enriched by siderophile elements. 

Thereafter, a fractional condensation took place during which the earth’s shells came success- 
ely into being (bi-atomic intermediate shell with oxydes and sulfides; pleo-atomic silicate mantle). 
uring the condensation of the silicate mantle the composition gradually changed from subsilicatic 
Sifema) to an ortho- or metasilicatic composition in the outer part (Sialma or Salsima). 

The high viscosity of the outer shell hampered the maintenance of the equilibrium between the 
aseous envelope and the melt. This caused a meta-stable situation with ”hypo-volcanism”, leading 
n to an acme, the expulsion of the moon. The birth of ihe moon is explained by a combination of 
e tidal and resonance theory of G. Darwin and Jeffrey s, and the rocket principle (see 
2. 2105). 

Finally, the geological history (sensu stricto) began. The source of the endogenic energy during 
is phase is’ also sought in geo-chemical processes (hypo-differentiation). Orogenesis, epeirogenesis, 
ostatic gravity anomalies, deep-focus shocks, etc. can be explained by this line of thought in ‚which 
eo-chemistry is the leading principle (see fig. 6 to 11). 

The deductive extrapolations from the initial state of the earth can be tested and corrected by 
e geological and geophysical observations of the present state. Thus a conception about the his- 
ry of the earth is obtained which harmoniously fits in the scientific picture of cosmic evolution. 


Inleiding. 


De evolutie der aarde vormt een schakel in de ontwikkeling van het kosmische 
steem waarin wij leven. Daarom moet een theorie over de geologische ontwikkeling 
n onze planeet passen in het kader van ons natuurwetenschappelijk wereldbeeld. 

Het beginstadium van de planetaire evolutie is het resultaat van de voorafgaande 
nne-evolutie. Wij kunnen omtrent dit beginstadium enig inzicht verkrijgen door middel 
n de astro-physica en de heliologie. Het tegenwoordige stadium van de ontwikkeling der 
rde kan bestudeerd worden door de geophysica en de geologie. Tussen beide gebie- 
n in ligt echter een groot tijdvak, waarover wij weinig of niets weten door directe 
aarnemingen. R : 

Er zijn twee methoden om dit hiaat te overbruggen. Wij Kunnen uitgaan van de 
trische evolutie en dit proces deductief extrapoleren op grond van de algemene natuur- 
etten. Of wij kunnen uitgaan van de tegenwoordige toestand der aarde en proberen 
oegere toestanden te reconstrueren door extrapolatie van de inductief gevonden geolo- 
sche wetten. KEN 

Het is het beste van beide zijden uit te werken. De juistheid van de deductieve weg 
n dan getoetst worden door de geologie en die van de inductieve weg door het postu- 
at van de begintoestand, dat ons door de heliologie geleverd wordt. 

Wanneer wij proberen de begintoestand van de geologische evolutie te reconstrueren 
tsluitend met behulp van de inductieve methode, kunnen wij nooit zeker zijn omtrent 
juistheid van het verkregen beeld. Immers, vele wegen van ontwikkeling, uitgaande 
n totaal verschillende begintoestanden, kunnen de tegenwoordige toestand geleverd 
bben. Inductieve theorieön ziin steeds min of meer opportunistisch. Zij houden slechts 
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rekening met een bepaalde groep (of groepen) van gegevens. Het inductie-proces is niets 
anders dan het aannemen van de eenvoudigste wet, die opgesteld kan worden in harmo- | 
nie met de waarnemingen. 

Bij het volgen van de inductieve weg doet zich altijd de vraag voor, of het verkregen | 
beeld van de begintoestand in harmonie is met de voorafgaande ontwikkeling (cq. de! 
stellaire en planetaire evolutie). De kosmogonie van ons planetaire systeem levert het! 
postulaat voor de daaruit voortvloeiende geologische evolutie. Van deze initiale toestand | 
uit verloopt de evolutie dan verder ondubbelzinnig langs &&n hoofdweg. Dit is namelijk 
de kortste weg van een onstabiele toestand met veel vrije energie naar een stabieler toe-| 
stand met maximum entropie. De tweede hoofdwet der thermo-dynamica is als het ware! 
de draad van Ariadne, die ons door het doolhof der mogelijkheden naar het eindpunt| 
moet leiden. 

Dit dwingende verloop is een groot voordeel van de deductieve methode. Wij komen | 
daarmee tot een aantal prognostische conclusies over het verloop van het.proces der| 
geologische evolutie, die dan door de diagnose der geophysische en geologische waar- 
nemingen getoetst en gecorrigeerd kunnen worden. | 

Het is derhalve gewenst om te komen tot een beeld van de begintoestand der geolo-! 
gische evolutie, welke resultaat moet zijn der voorafgaande kosmogonie, en het postu-} 
laat is voor de daaruit voortvloeiende geologische ontwikkeling. 


II. Kosmische evolutie. | 

Het is mogelijk dat het kosmologische model van Einstein (statisch met een 
bepaalde concentratie van massa), en het model van De Sitter (rood-verschuivingen! 
voor het licht van delen op grote afstand, doch oneindig kleine massa-concentratie) tot! 
op zekere hoogte overeenkomen met het begin- en eindpunt van de tegenwoordige Kos-! 
mische evolutie. Doch de gegevens zijn onvoldoende om een kosmologisch model te ver- 
schaffen, dat noodzakelijk met het werkelijke kosmische systeem correspondeert in alle} 
gebieden daarvan en in alle tijden. 

Wel stellen de gegevens ons in staat om algemene wetten op te stellen voor dat dee! 
van het Heelal, dat door astronomische waarneming bestreken wordt.1) Hiertoe beho- 
ren bijvoorbeeld de hoofdwetten der thermo-dynamica. 

N 


Fig. 1. Rangorde van de! 
% . toestanden var kosmi- 
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COSMIC EVOLUTION (RELATIVISTIC MECHANICS) 


In ieder stadium der kosmische evolutie brengt de vrije energie een zekere ordeningt 
(organisatie) tot stand, waarbij de entropie stijgt. Hierdoor ontstaat een hierarchisch! 
systeem van ontwikkelingsstadia. In deze rangorde ontwikkelen zich uit basis-systemen! 
steeds hoger georganiseerde eenheden, welke emergente eigenschappen hebben. M.a.w., 
voor de hogere systemen gelden alle natuurwetten der  lagere systemen, en bovendienh 


enige nieuwe principes, welke karakteristiek zijn voor deze hogere evolutie-stadia. 


1) De verst verwijderde spiraalnevel die tot op heden kon worde i 
afstand van 150 X 106 lichtjaar. 5 se ; 
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Zo zijn bijvoorbeeld kern-reacties het leidende beginsel van de stellaire evolutie 
(astrophysica), terwijl reacties der electronenschalen de ontwikkeling van planeten bepa- 
len (physische-chemie). Onder gunstige omstandigheden kan de stroom van vrije energie 
een gekanaliseerd verloop krijgen, waarbij levende wezens met stofwisseling ontstaan 
(metabolisme met selectieve assimilatie en dissimilatie). Tenslotte is de psychische evolu- 
tie (de „symbolic knowledge in de zinvan Eddington) een nieuw ontwikkelings- 
beginsel. 

In de natuurwetenschappen streven wij naar een uniforme wijze van wereldbeschrij- 
ving met behulp van de symbolische kennis. Wij hebben daarbij bovengenoemde rang- 
orde in acht te nemen. 

De emergente principes van de biologische evolutie gelden niet voor de planetaire 
ontwikkeling. Doch de natuurwetten der anorganische wereld zijn mede geldig voor het 
leven. Zo ook zijn de wetten der physische-chemie, welke bij de ontwikkeling van de 
aarde een vooraanstaande rol spelen (geo-chemie), van geen of slechts ondergeschikt 
belang voor de astrophysica. Daarentegen gelden de natuurwetten der astrophysica ook 
voor de daarop gesuperponeerde planetaire evolutie. 

De overgangen van de ene orde der kosmische evolutie naar de naast hogere zijn de 
kritieke phasen in het evolutieproces (overgang van galactische nevels in sterren, ont- 
staan van ons planetenstelsel, ontstaan van het leven, ontstaan van psychische entiteiten). 
Bij zulke overgangen wordt door de vrije kosmische energie als het ware een nieuw ge- 
bied van organisatie en ontwikkelingsmogelijkheden veroverd. 

Geologen zijn speciaal geinteresseerd in de overgang van ster tot planeet, dus in de 
kosmonogie van ons planetenstelsel, omdat die ons het postulaat voor de geologische 
evolutie moet opleveren. 

Vele theorieön zijn hiervoor opgesteld, doch geen van alle zijn deze ten volle bevre- 
digend. Het is misschien mogelijk om dit vraagstuk te benaderen met behulp van recente 
astronomische waarnemingen over Nova-explosies en planetaire nevelringen. 

Volgens het diagram van Russell?) is het beginstadium van de stellaire evolutie 
een uitgebreide bolvormige gasmassa, waarvan de gemiddelde dichtheid zeer gering is. 
Deze gasmassa trekt zich onder invloed der zwaartekracht samen. Daarbij wordt 
arbeidsvermogen van plaats omgezet in kinetische energie (warmte- en stralings-energie). 
Aanvankelijk loopt de temperatuur op, waardoor de giganten de spectrale typen van 
steeds hoger effectieve temperaturen doorlopen. 

Tenslotte is de inwendige stralingsdruk gelijk aan de gravitatie, waardoor verdere 
contractie verhinderd wordt. Door de straling wordt meer warmte afgegeven dan door 
de energie-productie in het binnenste der ster wordt vriigemaakt. De ster koelt af en door- 
loopt als veel kleinere ster de reeks der spectra in omgekeerde volgorde. Deze reeks 
vormt de hoofd- of dwergtak van het Russel l-diagram. 

- _Bij de overgang van de giganten-tak in de dwerg-tak kan een metastabiele toestand 
optreden, doordat de stralingsdruk de gravitatie overtreft. In het inwendige der sterren 
loopt de temperatuur namelijk op tot vele millioenen graden Celsius en de druk tot milliar- 
den atmosferen. Hierdoor vinden kernreacties plaats, waarbij transmutatie-energie wordt 
vrii gemaakt (4 H— He + E). Door de enorme verhoging van de inwendige energie- 
productie kan de stralingsdruk groter worden dan de gravitatie. Eerst treden pulsaties 
op, die het stralingsoppervlak vergroten. Maar als ook dit onvoldoende is als middel tot 
afvoer van de energie wordt materie door de werking van de stralingsdruk in de wereld- 
ruimte verspreid. (W olf-Rayet sterren, Nova-explosies). Bij de Nova-explosies wordt 
gasvormige materie uitgestoten met radiale snelheden van de orde van 1000 kmjsec. 

Behalve de betrekkelijk kleine gasschillen der Nova-explosies kennen wij ook grotere 
expanderende gasringen, welke planetaire nevels genoemd worden. 

Deze laatste hebben diameters van 0.05-1.00 lichtjaar, dichtheden van 10-20 gr/cm? 


en centrale sterren van het O en W spectrale type ®). 


2) De coördinaten van dit diagram geven aan het spectrale type en de absolute helderheid 
(magnitude) van de sterren. 
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De massa van de uitgestoten gasschillen der Nova-explosies is van de orde van 105° 
zonsmassa’s, terwijl de lichtende massa van een planetaire nevel reeds minstens van de 
orde van 10-2 zonsmassa’s is en de totale massa vermoedelijk nog tientallen malen 

roter. 2 
i De radiale snelheid van planetaire nevels zijn van de orde van 10 km/sec. (4—50 
km/sec.). RI 3 

Het verband tussen Nova-nevels en planetaire nevels is nog niet duidelijk. De Krab- 
nevel in Messier 1 (N G C 1952) is het resultaat van de Supernova-explosie in het jaar 
1054, waargenomen en beschreven door Chinese en Japanse astronomen. De buitenkant 
expandeert nog steeds met ongeveer dezelfde snelheid van 1000 kmj/sec, die hij bij de 
explosie gekregen moet hebben. De nevel moet dus een zeer grote massa hebben, anders 
zou hij door het interstellaire gas geremd moeten ziin. Minkorski schat haar massa 
op 15 maal die van de zon #). Het is derhalve mogelijk dat Supernova-explosies plane- 
taire nevels geleverd hebben. 

De maten van ons planetenstelsel zijn gelegen tussen die van de Nova-nevels en de 
planetaire nevels. Daarom kan verondersteld worden, dat in sommige gevallen de grootte 
en samenstelling van de uitgestoten gasmassa’s en de radiale snelheden dusdanig waren, 
dat een evenwichtstoestand bereikt werd, waarbij gasringen op bepaalde afstanden om de 
centrale sterk bleven draaien 5). 

Dan zou een systeem gevormd zijn vergeliikbaar met de kosmogonische conceptie 
van Kant en Laplace. Daarna zouden deze gasringen zich om de dichtste delen 
samentrekken tot planeten. Deze gedachtengang zou ons planetenstelsel verklaren als een 
normaal product der stellaire evolutie (monistische conceptie). u 
Vele auteurs volgen tegenwoordig de dualistische conceptie van een botsing der zon 
met een passerende ster of dubbelster (Moulton, Chamberlain, Jeans 
Jeffries). Maar de berekening toont aan, dat de kans op zulk een botsing in de tijd. 
van de afgelopen ontwikkeling van het melkweg-systeem minimaal klein is. In dat geval 


- 


‘ zou ons planetenstelsel slechts een gril der natuur zijn. 


Doch daartegen verzet zich de wet van Titius en Bode voor de baanstralen 
van de planeten. Deze wet duidt erop, dat ons planeten-systeem het consequente resul- 
taat is van de organisatie van het Heelal volgens algemene physische wetten. 

Wij kunnen echter de vraag, of ons planeten-stelsel volgens monistische of een 
dualistische conceptie ontstond, voorlopig onbeantwoord laten. Bijna alle kosmogeneti- 
sche hypotheses leiden tot het postulaat, dat de planeten ontstonden uit bolvormige mas- 
sa’s van solaire gassen. 

II. Planetaire evolutie. 


Wanneer de ijle en betrekkelijk koude planetaire gasbollen beginnen samen te trek- 
ken, zullen temperatuur en druk weer oplopen. Dit contractieproces is analoog met dat 
der stellaire gasmassa’s, doch verloopt op een veel lager energie-niveau. Door de veel 
kleinere dimensies zullen de resulterende temperatuur- en drukomstandigheden enige 
duizenden malen kleiner zijn dan in het binnenste der sterren 6) Het gevolg hiervan is, 
dat het niet meer tot kern-reacties en het vriimaken van transmutatie-energie kwam, welke 
typisch zijn voor de astrophysica. In de planetaire evolutie (cq. de geophysica) zijn het 
in de eerste plaats de electronenschaal-reacties, die het karakter van de verdere ontwik- 
keling bepalen. M.a.w., de planetaire evolutie zal beheerst worden door de wetten der 


physische chemie. Voor de ontwikkeling der aarde is de geochemie van fundamentele 
betekenis. 


3) Sterrekundig colloquium van de Nederlandsche Astronomen-Club No. 6, Nijhoff, den Haag, 
1947. Ook verschenen in Ned. T. Natuurk. 12, Aug. 1946. s 


2)22.8p]: 9%, 199, 1942; Mr. Wilson Contr. No. 666. 
...?) De foto’s van planetaire gasringen tonen aan, dat deze een hevig turbulente beweging be- 
zitten en grote dichtheidsverschillen vertonen. 

6) Mercier (Nature, 141, p. 201, 1938) berekent dat de gasbol, die de oorspronkelijke toe- 
stand van de aarde was, bij een massa van 6 X 1027 gm en een centrale temperatuur van 6000° (de 
eifectieve temperatuur van de zon tijdens de vorming) een straal had van 124.000—220.000 km. 
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I) 


V. De gefractioneerde condensatie der planetaire gasbol. 


. In het geval van de primordiale gasbol der aarde liepen temperatuur en druk in het 
innenste op tot de orde varı grootte van ca. 10.000° C en een millioen atmosferen. Daar- 
1a begon echter een snelle afkoeling door radiatie. Mercier (zie noot) berekent dat 
n een dikke buitenschaal (welke een dikte van 1; tot 34 van de straal had) eerst het 
izer tot druppels _begon te condenseren, welke omlaag regenden. Aan de buitenzijde van 
le gasbol gingen voorts veel lichte elementen en ook electronen verloren door verdamping 
n de ruimte. Voor hen was de verstrooiende werking der moleculaire beweging groter 
lan de verzamelende werking van de zwaartekracht, zodat deze laatste ze niet vermocht 
ast te houden. Dit verklaart het verschil tussen de gemiddelde samenstelling van de 
olaire materie met een overwegend gehalte aan waterstof en de gemiddelde samenstel- 
ing der aarde volgens de berekeningen van Niggli, Washington en Linck. 

Kuhn en Rittmann?) bestriiden de hypothese van Goldschmidt, dat 
le gasbol eerst tot een vloeistofbal condenseerde en dat daarna een ontmenging “plaats 
lad in nikkelijzerkern, oxysulfide schaal en silicaat mantel, in analogie met het hoogoven- 
jroces, waarbij een scheiding geschiedt in smelt, steen en slak. Deze auteurs veronder- 
tellen, dat de aardkern bestaat uit een sterk samengedrukte solaire gasmassa in hyper- 
ritische toestand. Deze kern zou dan omgeven zijn door een magmatische laag van 
‚esmolten silicaten en een buitenste vaste korst. 

Bij het hoogovenproces wordt uitgegaan van de vaste toestand, welke na smelting 
ot liquatie voert. Bij de verdichting van de planetaire nevel was de weg echter juist 
'mgekeerd. Hier was de begintoestand een homogene gasmassa, die bij condensatie een 
pherische gelaagdheid deed ontstaan. Het is derhalve waarschijnlijker, dat de gelaagde 
pbouw der aarde het gevolg is Yan BeiacTogneerde condensatie van de oorspronkelijke, 
nin of meer homogene gasmassa. De diverse aardschalen ontstonden successievelijk ge- 
Iurende deze gefractioneerde condensatie. De condensatie van de bestanddelen der gas- 
nassa was afhankelijk van hun partiöle gasdruk en hun kooktemperatuur bij de toen 
‚estaande algemene temperatuur- en drukverhoudingen. 

Bij de maximum temperatuur van de oer-nevelbol konden nog geen chemische ver- 
indingen bestaan, daar deze door botsingen weer uit elkaar geslagen zouden worden. 
Je gasmassa bestond aanvankelijk uit enkelvoudige atomen en ionen. Bij dalende tempe- 
atuur konden ook ionenverbindingen gevormd worden. In de eerste plaats waren dit bi- 
tomaire verbindingen die door twee of meer electronische valenties bijeengehouden 
erden (FeO, FeS, MgO, CaO, e.d.) en later ook pleo-atomaire verbindingen (SiOs, 
oO, Nas0, Al,O3). 

De volgorde van de gefractioneerde condensatie wordt bepaald door vele factoren, 
oals: 

De procentuele hoeveelheid van een element in de oernevel. 
De radius varı het ion. Naarmate het atoom groter is en het electron van de buitenste 
schaal minder sterk door Coulombse krachten wordt vastgehouden, is het gemakke- 
liiker zo’n electron door een botsing eraf te slaan. Naarmate de radius van het 
kation kleiner wordt kost het meer energie, maar het daarna gevormde oxyde is dan 
ook minder dissocieerbaar. 
De electronische valentie. Wanneer het zuurstof-ion door twee valenties wordt vast- 
 gehouden zijn de Coulombse krachten die het aan de positieve kern binden, sterker 
dan bij een valentie. Zo ziin Ca—=0,Mg—=0, Fe—=0O hechter en minder dissocieer- 
baar daaK—O—K of NN — O—.Na. 
Het aantal atomen per verbinding. De oxyden, die uit een positief geladen metaal-ion 
en een negatief geladen zuurstof-ion bestaan, zijn compleet bij de eerste de beste 
twee-atomige botsing. Wanneer het oxyde uit 3 of meer atomen bestaat moeten nog 
meer botsingen van de eerste combinatie met andere zuurstof- of metaal-ionen plaats 


7) W.Kuhn & A.Rittmann: „Ueber den Zustand des Erdinnern und seine Entstehung 
ıs einem homogenen Urzustand”. Geol. Rdsch., 1941, 32, 215—256. 
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vinden om het verder op te bouwen. Hun vormingskansen liggen derhalve &en of 
meer klassen lager dan die van de twee-atomige oxyden. Hierbij komt nog, dat be- 
halve de trefkans met het juiste ion per tiidseenheid nog rekening gehouden moet 
worden met de kinetische energie bij de botsing. Is die te klein, dan wordt i in sommige 
gevallen het naderende ion afgestoten door het reeds aanwezige ion van gelijke 
lading. Is de energie te groot, dan is er kans dat het drie-atomige bouwwerk stuk- 
trilt en weer in drie ionen uiteenvalt. A fortiori geldt deze redenering voor via 
oxyden zoals Fe,O,; en AlsO;. | 


Omhulling van het kation door meerdere anionen. Bij een grote omhulling zullen de 
moleculen in de vloeistof minder sterk door Coulombse krachten bijeengehouden wor- 
den en dus vluchtiger zijn, dan bij niet omhullende verbindingen. Bij SiO, zou dit 
ook reeds van invloed ziin, ware het niet, dat het Si door de” hoge valentie en ‚de 
kleine radius van het Sit* ion de zuurstof in tetra&der vorm om zich heen vasthoudt, 
waarbij het complexe ion [SiO,]*- ontstaat. Er kunnen dan heteropolaire meerker- 
nige complexe ionen gevormd worden die heel weinig vluchtig zijn. Wanneer het SiO, 
eenmaal uit de oernevel gecondenseerd is, wordt het derhalve krachtig in de smelt 
vastgehouden. 


De Van-der-Waals wisselwerkingskrachten in de vloeistof-phase. Ofschoon deze 
krachten wel 10 tot 20 maal kleiner ziin dan die welke de meeste atoom- en ion- 
bindingen tot stand brengen, zijn zij van grote invloed op de cohaesie-energie van 
vaste en vloeibare phasen samengesteld uit afzonderliike moleculen als eenheden. 
Talrijke physisch-chemische eigenschappen, zoals vluchtigheid, oplosbaarheid, meng- 
baarheid, viscositeit, plasticiteit en oppervlaktespanning, "die afhankeliik ziin van de 
intermoleculaire wisselw erking, van de cohaesie dus, worden door de Van-der-Waals 
krachten bepaald. 


Op grond van deze factoren kan men zich in grote liinen het volgende beeld var de 


- gefractioneerde condensatie van de oernevel vormen. Het is mogelijk dat de centrale 
j uit sterk gecomprimeerde solaire gas-materie in hyper-kritische toestand bestaat met 


maximum 30 % waterstof, zoals door Kuhn en 


Rittmann wordt verondersteld. 
Deze voorstelling wordt door Kronig, de Boer en Korringaß) voor 


physisch mogelijk gehouden. De meer buitenwaarts gelegen delen der gasmassa verloren 
echter grotendeels. ‚hun w aterstofgehalte door. verdamping in het omgevende vacuün. 


Het is mogelijk dat in de kern reeds een toename van siderophiele atomen en ionen 


heeft plaats gevonden, in de eerste plaats ijzer-atomen en -ionen. Bij dalende tempera- 
tuur begonnen zich in de gasmassa twee-taomige verbindingen, zoals oxyden en sulfiden, 
te vormen, welke tot de intermediaire of oxysulfide schaal condenseerden. De beneden- 
grens hiervan ligt vermoedelijk op een diepte van ca. 2900 km onder de tegenwoordige 


oppervlakte, zoals door de discontinuiteit in de voortplanting der aardbevingsgolven op 


die diepte wordt aangeduid. 


en. tot condensatie komen, in de eerste plaats SiO». 


Bij verdere daling van temperatuur konden ook pleo-atomaire verbindingen ontstaan 
Het condenserende materiaal had 


aanvankelijk nog een subsilicatische samenstelling met een overmaat van metaal-oxyden 
(Sitema). Met het toenemend kiezelzuurgehalte verschoof dit naar ortho- en meta-silica- 
tische samenstelling. De overgang van de intermediaire schaal naar het sifematische deel 
van de silicaatmantel veroorzaakt mogelijk de knik in de toename der voortplantingssnel- 
heid van longitudinale golven op een diepte van ca. 1200 km. 


De viscositeit van de smelt was gedurende de condensatie van de sifematische schaal 


nog betrekkelijk laag, zodat mega-convectie stromingen konden .optreden. Deze bevor- 
derden het in stand houden van het evenwicht tussen de gasphase en de smelt. 


earth”, 
viscositeit op 20900 km diepte veroorzaakt wordt door de ov ergan 


°S) R.Kronig. .deBoerand].Korringa: „On the internal constitution of the 


Physica 12, 5, 245—256, Aug. 1946. Aangenomen wordt dat de snelle verandering var de 
van de waterstof van een mole- 


culaire in een ätomaire toestand, en dat het waterstofgehalte direct beneden. de 2000 km-discontinur- 
teit 10 gewichtsprocenten bedraagt. 
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De laatste werd door&£n geroerd en kon de temperatuurdaling van de restnevel aan- 
‚ankelijk bijhouden. Vluchtiger bestanddelen, die bij hogere drukken en temperaturen 
nee tot condensatie waren gekomen, kookten weer uit (retrograad kookpunt). Daar de 
smelt zich aan de rand van het evenwicht tussen gas en vloeistof bevond, kunnen zelfs 
wee-phase convectie-stromingen (door opschuimen van de smeltmassa) een belangrijke 
‘ol in dit proces gespeeld hebben. 

In de latere stadia van condensatie der rest-nevel kwam steeds meer kiezelzuur in de 
smelt. Ook het AlaO, kwam uiteindelijk tot condensatie. Door de kiezelzuurtoename ont- 
tonden in de smelt meerkernige complexe kiezelzuur-ionen, die tot ketens en platen aan- 
‚engeregen werden. Steeds groter moleculen ontstonden, waardoor de Van-der-Waals 
trachten tussen de moleculen steeds groter werden. Dit veroorzaakte een snelle toename 
‚an de viscositeit gedurende de condensatie van de laatste paar honderd kilometers van 
le silicaatmantel. Wij kunnen deze schaal „sialma” of „salsima” noemen. 

Door deze viscositeitstoename werd de heftige convectie van het sifematische sta- 
lium geremd. Het gevolg hiervan was, dat niet meer als voorheen het physisch-chemisch 
venwicht tussen gas en smelt bewaard kon worden. De taaie salsima-schaal belemmer- 
le de vrije uitwisseling van componenten tussen gas- en vloeistofphase, welke voortaan 
‚oornamelijk door diffusie moest geschieden. Bovendien remde zij de afkoeling van de 
liepere delen, die niet meer door convectie maar door geleiding tot stand gebracht moest 
worden. Hierdoor ontstonden in de buitenste schaal van salsima steile gradiönten van 
emperaturen en concentraties. 


/. Hypo-vulkanisme en onistaan der maan. 


Tegen het eind van het pyrosferische stadium der geologische evolutie begon zich 
en toestand van meta-stabiliteit te ontwikkelen. De vluchtige bestanddelen uit de inwen- 
lige delen der aarde, welke wellicht grotendeels uit waterstof bestonden, konden niet 
neer ongehinderd door convectiestroming in de silicaatmantel naar de oppervlakte afge- 
'oerd worden. Er ontstond daardoor in de diepere, sifematische delen van de silicaat- 
nantel een oververzadiging aan vluchtige bestanddelen. 

Ondertussen roteerde de aarde in het zwaartekrachtveld van de zon, &&n omwente- 
ing in ongeveer vier of-vijf uren makend. Alhoewel de getijwerking van de zon en de 
naan zich thans verhouden als 1 : 2.3, en de eerste dus aanzienliijk zwakker is, zal zij 
och een duidelijke getijwerking in de silicaatmantel veroorzaakt hebben. Daar vooral in 
le diepere delen van de silicaatmantel het materiaal zich ten dele op de grens van het 
venwicht gas—vloeistof bevond, zal de drukvermindering en vermeerdering onder de 
iergen en dalen der getijdegolf een opschuimen en weer ineendrukken van het diepere 
ilicatische materiaal tot gevolg hebben gehad. Dit veroorzaakte een geweldige vergro- 
ing van de getijde-amplitude. Langs de equator ontstonden enorme getijde-tumoren van 
et taaie salsima. Door tijdelijke scheuren in deze reusachtige tumescenties hadden van 
ijd tot tijd paroxistische erupties plaats, waarbij gasstralen van sifematisch materiaal 
oor de plotselinge drukontlasting als protuberanties naar buiten spoten. Grote flarden 
an het taaie salsima werden daarbij opgeworpen en vielen weer op de aardoppervlakte 
erug. 

Dit vulkanisme had een haard van vele honderden kilometers diepte. We zouden van 
hypo-vulkanisme” kunnen spreken, zulks in tegenstelling tot het huidige vulkanisme, 
raarvan de haard in de buitenste sialische korst gelegen is, en daarom „epi-vulkanisme” 
enoemd zou kunnen worden. Een andere bruikbare naam voor dit geweldige vulkanisme 
ı het pyrosferische stadium zou „archaeo-vulkanisme” zijn. 

Dit archaeo-vulkanisme nam steeds in hevigheid toe en leidde langs een climax tot 
en acme, waarbij de inwendige dampdruk het gewicht van de silicaatmantel overtrof en 
jet behulp varı de getijwerking de taaie weerstand van de buitenste salsimalaag wist 
» overwinnen. Tenslotte scheurde een geweldig deel van de silicaatmantel met een volume 
an ruim 20 milliard km3 los van de kop van de uitpuilende getijdegolf. Het sifematisch 
ıateriaal aan de basis onderging daarbij een plotselinge drukverlaging van een paar 


| 
| 
| 
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honderdduizend atmosferen. Dit materiaal was oorspronkelijk onder zeer hoge druk en| 
temperatuur gecondenseerd, zodat nu een explosieve verdamping plaats vond. Een seg-| 
ment van silicatisch materiaal met een diameter van ca. 6000 km en een dikte van ca. 
1000 km werd door deze explosieve verdampingsdruk als een enorme \raketi.verder om- 
hoog gedreven. Deze raket kwam tot buiten de limiet van Roche (2.4 aardstraal) en 
viel niet meer op aarde terug, mede door de invloed van het zwaartekrachtveld van 
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Fig. 2. De geboorte van de maan. 


Buiten de limiet van Roche kon deze silicaatmassa onder invloed van zijn eigen 
gravitatieveld een bolvorm aannemen. Hierdoor hield de raketaandrijving verder op en 
de gassen ontweken door ’explosies van het archaeo-vulkanisch {ype. Door de kleine 
massa koelde deze satelliet snel af tot een glazige silicaatbol met een inhoud van plm. 
22 milliard km3 en met een soortelijk gewicht van 3.34. Aan haar oppervlakte bleven de 
sporen van het archaeo-vulkanisme in de vorm van maankraters etc. gespaard. Zij bezat 
niet voldoende vrije energie meer om tot. een verdere evolutie te komen, zoals de aarde: 
in het hierop volgende geologische ontwikkelingsstadium. | 

Het is mogelijk dat een dergelijk uitstoten van satellieten door de planeten in het 
pyrosferische stadium van hun ontwikkeling een algemeen optredende gebeurtenis is, die 
normaal voortkomt uit de physisch-chemische evolutie van planetaire gasbollen tot vaste 
planeten. Deze conceptie der satelliet-vorming is tot op zekere hoogte, alleen op een lager 
energie-niveau,-te vergeliiken met de Nova-explosies der sterren en de expulsie van pla- 
netaire nevels, zoals wij dat in $ II veronderstelden. De laatste worden door de sterren 
in gasvorm uitgestoten, terwijl de satellieten in vloeistofvorm de planetaire moeder seh 
laten. | 

Een bezwaar tegen de resonantie-theorie van Jeffrey s voor de uitslingering 
van de maan is, dat deze dan een aanzienlijke radiale snelheid gehad moet hebben. Om 
buiten de limiet van Roche te komen, moet deze radiale snelheid 12.8 km per sec. bedra- 
gen hebben. De geringe excentriciteit van de maanbaan is hiermee in striid. Wanneer 
wij echter het raket-principe aanvaarden, is het mogelijk dat de maanmassa deze kri- 
tieke grens met een zeer geringe snelheid passeerde en derhalve een elliptische baan van 
geringe excentriciteit verkreeg. 


9) Het is mogelijk dat de meteorieten ten dele condensatieproducten zijn van de enorme gas- 
straal uit het binnenste der aarde,"Afe”met de Määfitfitschieting gepaard ging. 
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PLANETARY EVOLUTION OF THE EARTH 
Fig. 3. Ontstaan var de aarde uit een primordiale gasbal. 


Het wondgat in de zijde der aarde, datvolgens Fisher en Pickering ter 
plaatse van de huidige Pacifische Oceaan gelegen was, sloot zich door een. plastisch _toe- 
stromen van opkokend en ontgassend sifema. In de buitenste, zeer visceuze salsima- 
schaal hadden echter taaier deformaties plaats. De daarbij optredende distorties en dila- 
taties veroorzaakten van plaats tot plaats wisselende physisch-chemische gradienten, die 
de verdere geo-tektonische ontwikkeling predestineerden. 

De afplatting van de aarde was bij een omwentelingstijd van 4 uren belangrijk gro- 
ter dan thans. Bij een 6 maal snellere omwentelingstijd was de afplatting 62 X 1/gg7 of 
ongeveer 1/2. 

Vöör de maan-expulsie zal de silicaatmantel de grootste dikte gehad hebben langs 
het equatorvlak. De rotatie-as van de moeder-aarde maakte reeds vöör de uitstoting van 
de maan een bepaalde hoek met haar baanvlak, welke echter kleiner was dan de tegen- 
woordige hoek van + 23° 45’. Dit komt doordat van het impuls-moment van het sys- 
teem aarde—maan tegenwoordig slechts 1/, deel in de aarde en 5/, deel in de maan zit, 
terwijl het aanvankelijk geheel in de moeder-aarde verenigd was. De helling van het 
baanvlak van de maan is 5° 9°. Door deze hellende stand van de rotatie-as der oer-aarde 
viel de trekkracht van de zons-attractie (vloedberg) meestal niet samen met de centrifu- 
gale kracht van de aardomwenteling. Dit had tot gevolg, dat de gasstoot aan de zijde 
varı de equator het grootste was, zodat het afschieten van de maanraket niet precies in 
de richting van de zon geschiedde, maar onder een kleine hoek met het vlak van de 
ecliptica. 

re helling is de oorzaak, dat de terugslag van de maan-uitschieting in 
'wee componenten ontbonden kan worden; &en radiaal gericht naar het centrum der 
aarde en &en tangentieel gericht naar de pool. Deze tangentieel ontbondene van de terug- 
stoot werd grotendeels door de silicaatmantel opgevangen en had tot gevolg dat deze 
schaal om de diepere delen van de aarde verdraaid werd 10). Het plastische sifematische 


10) De stand van de rotatie-as der kern bleef nagenoeg ‚onveranderd, doch het uittredingspunt 
ran deze as aan de oppervlakte der aarde onderging een aanzienlijke verplaatsing. j 


” 
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Fig. 4. Deformatie der zuidelijke hemisfeer door de tangentiele ontbondene van de terugslag 
der maanuitstoting. 


„"gedeelte wist zich snel aan te passen aan de nieuwe vorm, doch de taaie salsimatische 


buitenlaag onderging distorties en dilataties, die van blijvende aard waren. Het is zeer 
wel mogelijk dat zij een predispositie opleverden voor het verloop van de physisch-chemi- 
sche processen die tijdens de geologische evolutie plaats vonden (zie $ VII—IX). 
Wanneer wij het huidige geotektonische patroon van de aarde beschouwen vallen 
een aantal merkwaardige feiten op. 
In de zuidelijke hemisfeer is een saamgedrongen granitische korst aanwezig, die in 
de vroggste tijden van de geologische geschiedenis werd uitgescheiden en tot het Gon- 


\ a dwane-continent consolideerde. Dit continent had een elliptische vorm, met de korte as 


over Äntarctis en Afrika (+ 70 graden), en de lange as over Zuid-Amerika en Australie 
(+ 230 graden). Het zou ontstaan kunnen zijn uit een salsima-laag, die eerst de zuide- 
liike hemisfeer omvatte, maar door een stoot langs de 155ste of 160ste meridiaan W. 
van Greenwich ongeveer 40° om de kern werd verdraaid en daarbij zijwaarts uitweek. 

Opmerkelijk is ook de grote Euro-Afrikaanse geo-fractuur, die de anti-pacifische 
aardkalot langs een meridionale zone doormidden deelt. De aanleg hiervan was volgens 
nieuwere onderzoekingen reeds in de oudste geologische formaties aanwezig, al is deze 
breuk-(cq rek-)zone nog tot op de huidige dag een actief geotektonisch element. Men 
leze hierover Hans Cloos: „Grundschollen und Erdnähte” (Entwurf eines konser- 
vativen Erdbildes) in de Geol. Rdsch. 35, 1948,, 2, 133—154. | 

In de noordelijke hemisfeer liggen de continentale kernen veel verder uiteen (Lau- 
rentia, Fenno-Scandia, Angaria, Sinia). De grens tussen beide gebieden wordt gevormd 
door de oeroude Tethys-zone, waarvan de as in de Middellandse Zee tot een circa 40° 
N.Br. komt. 

Het is niet onmogelijk, dat deze Tethys-zone de equatoriale zone van de aarde voor 
de afschieting van de maan representeert 11), welke door de verdraaiing van de silicaat- 
mantel om de kern werd verbogen en verwrongen. 


11) Dit zou dan de zone zijn, waarin het hypo-vulkanisme onder invloed van de getijdewerking het hevigst was. 


DE PHYSISCH-CHEMISCHE ONTWIKKELING DER AARDE 11 


Ten zuiden van deze oer-equator veroorzaakte de tangenti@le ontbondene var de 
terugstoot een compressie van de salsima-laag. Ten noorden daarvan 'overheerste rek 
tengevolge van het dichttrekken van het pacifische wondgat. 

Wanneer wij aannemen dat inderdaad deze terugstoot een verdraaiing van de sili- 
caatmantel van ongeveer 40° langs de 155ste meridiaan Westerlengte teweeg heeft ge- 


bracht, worden vele geotektonische structuren ons duidelijk, zoals in bijgaande figuur 
schematisch is aangegeven. 
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Fig. 5. Geotektonische patroon van de Pacifische zijde der aarde, gezien in 
verband met de maan-expulsie. 


ipunten van de oer-equator (Tethys zone) t.o.v. de tegenwoordige equator 
ee van de Pacifick Se 180° doch slechts ca. 150° ‚uiteen, wat door 
et dichtvloeien van het gat te verklaren is. Rondom de „Stille Oceaan ziin de vloei- 
fructuren naar het centrum toegericht. Doordat echter in het Australische kwadrant de 
alsimaschaal van equatoriale breedte (met een tangetiäle snelheid van ca. 3 km/sec. bij 
en omwentelingstijd van 4 uren) op hogere breedte met een geringere omwentelings- 
nelheid kwam te liggen, werd hier de salsima als het ware voorwaarts in de Pacifiek 
eslingerd. Dit had tot gevolg, dat bij de latere orogenetische ontwikkeling de all 
orst tot ver in de Pacifische oceaan kon doordringen (Melanesia, Fidzjia, N 
In het tegenoverliggende kwadrant van Noord-Amerika kwam ne u e- 
aal van hogere op lagere breedte en bleef daardoor ächter op de omwente 1n8- r Er 
ngevolge had ook hier een versterking plaats van het overtrekken van de salsimatische 
i ifische wond. 
3 se de Pacifische depressie als het ware werd SEILSERNEDEN 2 en 
O-ZW richting (tussen Noord-Amerika en Australi&). Dwars op deze compressierich- 
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ting strekken zich tegenwoordig in de Pacifische Oceaan de vulkanische ruggen uit, en 
wel vooral aan de Australische zijde. 

Er is derhalve een opvallende overeenstemming tussen de prognostische deducties 
en de diagnose der huidige geotektonische situatie. Dit voert ons tot de hypothese, dat 
de deformaties van de taaie salsimahuid bij de afschieting van de maan de latere geo- 
tektonische ontwikkeling bepaald hebben (verloop van de oer-geosynclinalen, vorming 
van een sialische korst, groei van de kontinentale kernen gepaard gaande met gebergte- 
vorming). De latere physisch-chemische ontwikkeling heeft de vloeistructuren in de bui- 
tenste huid der aarde als het ware gefixeerd. 


VI. Kosmogonetisch postulaat van de geologische evolutie. 


De voorafgaande deductieve redenering heeft ons geleid tot een postulaat over de 
toestand van de aarde aan het begin van de geologische evolutiephase, ongeveer twee 
milliard jaren geleden. 

De aarde bestond toen uit een kern van mono-atomaire solaire materie, welke nog 
rijk was aan waterstof. Deze bevond zich in hyperkritische toestand onder een druk van 
ruim drie millioen atmosferen en een temperatuur die ongeveer 10.000°—12.000° C be- 
dragen kan hebben. Deze solaire gasmassa in hyperkritische toestand werd omgeven 
door schalen, welke achtereenvolgens door gefractioneerde condensatie van de planetaire 
gasbol zijn ontstaan. In de kern heeft wellicht reeds een aanrijking van siderophiele 
atomen en ionen plaatsgevonden. Op ca. 2900 km diepte begonnen de twee-atomige 
molecuulverbindingen, zoals oxyden en sulfiden van de chalcophiele elementen. Op ca. 
1200 km diepte vond een .geleidelijke overgang naar de pleo-atomaire mantel van litho- 
phiele elementen plaats. Op de intermediaire schaal volgde eerst de ultra-basische sili- 
caatmantel (sifema), die tenslotte geleidelijk overging in de buitenste, taai visceuze 
basische silicaatsmelt (salsima). Deze laatste was door de maan-expulsie niet meer regel- 
matig verdeeld. De dikte varieerde vermoedelijk van ca. 100 tot 200 km. In de centrale 
Pacifiek kwam het salsima slechts voor in een gedenereerde toestand, beroofd van de 
meer vluchtige bestanddelen. Daarom kwam het hier bij de latere geologische evolutie 
niet meer tot een belangrijke hypo-differentiatie onder uitscheiding van een sialische 
korst. Er had slechts een uitkristallisatie tot een belangrijke diepte plaats. 

De oer-atmosfeer, die als restant van de gefractioneerde condensatie was overge- 
bleven had nog een temperatuur van een paar honderd graden Celsius (> 374° C) en 
druk van een paar honderd atmosferen. 12) 

In dit stadium was de condensatie van de planetaire nevelbol practisch voltooid, 
en het anhydrische tijdvak van de geologische geschiedenis nam een aanvang. Het is 
moeilijk te schatten, hoeveel tijd verstreek gedurende de overgang van een gasbol naar 
een schaalvormige pyrosferische aardbol. Het is te verwachten, dat deze overgang van 
gas- tot vloeistofbol in een relatief korte tijd tot stand kwam. 

Na deze condensatie en de vorming van een zeer visceuze buitenschaal (die op de 
diepere delen als een hooikist werkte) geschiedde de verdere afkoeling voornamelijk door 
geleiding via deze schaal. In de laatste treedt derhalve het sterkste temperatuurverval 
op, wat de neiging tot het optreden van exotherme physisch-chemische reactie-ketens met 
zich brengt. Derhalve zal deze buitenschaal een bron van endogene energiön worden 
gedurende de thans volgende geologische evolutie. Zij wordt tot de tektonosfeer, waarin 
a gebergtevorming gepaard gaande massaverplaatsingen zich voornamelijk vol- 
rekken. 

De voorafgaande beschouwingen hebben ons dus opgeleverd een kosmogonetisch 
postulaat over de situatie aan het begin van de geologische evolutie (anhydrisch tijd- 
vak). Verdere deducties zullen nu een aantal prognostische uitspraken over het vermoe- 
delijke verloop van het evolutieproces opleveren, welke getoetst kunnen worden door de 


12) A.Rittmann: Entstehung des Sials und Herkunft der Vulkani 3 ) 
Rdsch. 30, 1939, en Geol. en Mijnbouw 1, 137—146, 1939. er 
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Fig. 6. Hypothetische curve voor het verloop van de temperatuur- en drukverhoudingen aan 
de oppervlakte der pyrosferische aardbol gedurende de gefractioneerde condensatie 
van de planetaire gasbol. 


;eologische en geophysische diagnose van de actuele toestand. Deze prognoses zullen in 
le volgende paragrafen zeer in het kort behandeld worden. 


ll. Hypo-differentiatie. 


Het pyrosferische tijdvak met het gigantische hypo-vulkanisme werd vermoedelijk 
reeindigd door het afschieten van de maan. Hiermee werd de periode van diepgaande 
xplosieve uitstoting van vluchtige bestanddelen afgesloten. Het was sindsdien niet meer 
nogeliik om de taaie salsimaschaal explosief te doorbreken. De aanpassingen van het 
ıhysisch-chemisch evenwicht aan de veranderingen van temperatuur, druk en concentra- 
ie-gradiönten geschiedden voortaan voornamelijk door een disperse beweging van ato- 
nen en ionen door de salsima-laag heen. 

In de voorafgaande periode van de aardgeschiedenis werd de ontwikkeling bepaald 
|oor het evenwicht tussen gas- en vloeistoffase. Daarbij was de chemische affiniteit het 
elangrijkste principe. 

In de daarop volgende geologische evolutie (van het anhydrische tijdvak tot op 
eden) trad daarentegen het evenwicht tussen vloeistof- en kristalfase op de voorgrond, 
etwelk vooral door de radii der ionen beheerst wordt. 

Deze verschuiving van het evenwicht is het gevolg van het feit, dat de steilste tem- 
eratuurdaling zich verplaatst had van de buitenkant der primordiale gasbol naar de 
uitenschil van de gecondenseerde vloeistofbol. Deze laatste vertoont nu de neiging om 
ii voortgaande afkoeling onder energiewinst en entropieverhoging in de kristallijne 
ase over te gaan. Dit betekent dat potentiöle physisch-chemische energie wordt omge- 
et in endogene krachten, wier effect door de geologische evolutie-processen geregistreerd 
an worden. 

Er zijn twee belangrijke oorzaken aan te geven, die er toe kunnen leiden dat in de 
uitenste salsima-laag een differentiatie van de smelt optreedt, namelijk ditfusie-difte- 
entiatie en kristallisatie-differentiatie. { 

De opwaartse diffusie van de meer vluchtige bestanddelen uit de diepte zal ook 
idens de geologische evolutie (sensu stricto) blijven voortgaan. Het is bijv. te verwach- 
n, dat het typisch atmophiele waterstof, dat tijdens de condensatie in de binnenste 
elen der aarde gevangen werd, de neiging heeft naar buiten te migreren. Hierdoor 
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ontstaat een front van opwaarts diffunderende waterstof-ionen, dat een positieve lading. 
heeft. Door dit electrische veld worden andere ionen in de smelt beinvloed. Zo zullen 
de kleine Sit+ ionen (0.39 A.E.) voor dit front uitgedreven kunnen worden en door 
de ruimten tussen de grote zuustof-ionen (1.35 A.E.) der salsima-laag omhoog diffun- 
deren. De onderkant van de salsima-laag zal hierdoor een deel van zijn siliciumgehalte 
verliezen en een ultrabasische samenstelling verkrijgen, terwijl de bovenkant een inter- 
mediaire tot zure samenstelling krijgt. Deze diffusie veroorzaakt een differentiatie van de 
samenstelling van de oorspronkelijke salsima. Zulk een differentiatie tot een diepte van 
een paar honderd kilometer zouden wij „hypo-differentiatie” kunnen noemen, zulks ter 
onderscheiding van de oppervlakkiger, in de tegenwoordige sialkorst optredende „epi-. 
differentiatie”, die door de petrologie bestudeerd wordt. 

Behalve deze mogelijkheid van diffusie-differentiatie bestaat er nog een andere be- 
langrijke oorzaak, die tot differentiatie van de oorspronklijke salsima-laag kan leiden. 

De afkoeling der aarde door conductie en warmteuitstraling veroorzaakt in de sal- 
sima-smelt een steile temperatuurgradiänt. Twee dingen kunnen dan gebeuren. Of de 
salsima gaat over in een toestand van onderkoeld glas, met grote reserves van potentiele 
chemische energie, die door de hoge viscositeit niet bevriid kunnen worden, of. exO- 
therme reacties treden op en een physisch-chemische differentiatie begint. Voor dit laatste 
proces zullen in verband met de hoge viscositeit waarschijnliik bepaalde gunstige facto- 
ren aanwezig moeten zijn, alvorens het op gang kan komen. Het is te verwachten dat bij 
afkoeling. de visceuze smelt over het algemeen neiging had over te gaan in onderkoeld 
glas, waarin slechts door bijzondere omstandigheden het differentiatieproces beginnen 
kan. Eenmaal begonnen zal het zich echter versterken en verspreiden. 

Ook dit laatste proces zal aanvankelijk een dispers karakter hebben. Geisoleerde 
kristalliine structuren worden gevormd en vluchtiger bestanddelen accumuleren in de om- 
gevende smelt. De reacties gaan natuurliik gepaard met diffusie van chemische compo- 
nenten over beperkte afstanden. Door de warmte die vrij komt bij de exotherme reacties 
en door de concentratie van de vluchtiger bestanddelen, zal de viscositeit van de rest- 
smelt verlaagd worden. Dit zal een segregatie van de zwaardere kristalliine partijen 
mogelijk maken, die na collectivatie verder omlaag zakken. Indien zulke exotherme reac- 
tie-ketens eenmaal op gang zijn gebracht, zullen zij de neiging hebben voort te woeke- 
ren. Daarbij wordt een kolom van salsima tenslotte omgezet in ultra-basisch, ten dele' 
kristalliin sima aan de onderkant en een rest-smelt van sialisch magma aan de bovenkant. 

Dit proces der hypo-differentiatie kan beschouwd worden als een reactie op de 
afkoeling. _ 

De begrenzing er van wordt bereikt, wanneer de sialische smelt aan de bovenkant 
der salsimalaag is verrijkt en de simatische segregaties drijven op het soortelijk zwaar- 
dere materiaal der sifematische bathysfeer. Dan kan de betreffende kolom in de salsima- 
schaal niet langer beschouwd worden als een gesloten physico-chemisch systeem. De 
daarin plaats vindende restoratieve (equilibrio-petale) reactie-ketens worden tot een tur- 
batieve (equilibrio-turbale) krachtbron voor de omgeving, zoals in de volgende paragraaf 
zal worden uiteengezet. 


VII. Hypo-differentiatie als oorzaak van orogenese. 


De processen der hypo-differentiatie begonnen waarschijnliik daar, waar de salsima- 
schaal het dunst was en de sterkste physisch-chemische gradiönten van temperatuur, 
druk en concentratie bestonden. Van de axiale zones dezer „oer-geosynclinalen” ver- 
spreidde de hypo-differentiatie zich zijwaarts, daarbij de oorspronkelijke salsima ‘door- 
ploegend en omvormend tot de gelaagde structuur der tektonosfeer. 

De locale accumulaties van soorteliik zwaardere en lichtere producten der hypo- 
differentiatie verstoren het hydrostatisch evenwicht in de -salsimalaag.- Wanneer zij be- 
paalde kritische afmetingen overschrijden, treden massa-verplaatsingen op, die dit ver 
stoorde evenwicht weer trachten te herstellen. Zulke massa-verplaatsingen in de 
tektonosfeer veroorzaken golfvormige deformaties van de oppervlakte. Zulke geanticli- 
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ale opheffingen met begeleidende zij-dieptes noemt Stille „Spezial Undationen”, 
»n schrijver dezes spreekt van „meso-undaties”. 
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AN OROGENIC CYCLE CAUSED BY HYPO-DIFFERENTIATION (SIAL- AND SIMA-SHELLS FORMED BY PREVIOUS CYCLES 
NOT DISTINGUISHED) 


Fig. 7. Een orogene cyclus tengevolge van hypo-differentiatie. 


In de salsima onder de voordiepte komen door deze massa-verplaatsingen de geo- 
'sothermale vlakken dichter opeen te liggen. Bovendien heeft hier drukontlasting plaats, 


Fig. 8. Isostatische anomalien, welke met 
orogenese gepaard kunnen gaan. 
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terwijl de concentratie-gradiönten steiler wor- 
den. Hierdoor zal nu ook in de onderkoelde 
salsima-smelt onder de zijdieptes de hypo- 
differentiatie op gang komen. Na enkele 
tientallen millioenen jaren worden onder deze 
geosynclinalen sialische wortels en simati- 
sche anti-wortels gevormd. Massa-verplaat- 
singen tot herstel van het hydrostatisch 
evenwicht treden weer op en de voordiepte 
verschuift verder buitenwaarts. Zodoende 
verspreidt zich de hypo-differentiatie stap 
voor stap door de salsima-schaal. Aan de 
oppervlakte wordt dit endogene proces ge- 
reflecteerd door een systeem van golfvormige 
verbuigingen der aardoppervlakte, dat zich 
in steeds wijdere bogen van het oorspronke- 
liike storingscentrum uit verbreidt. Wij 
spreken dan van een systeem van meso- 
undaties. (Zie fig. 9). 

De subcrustale processen, die tijdens de 
orogenese plaats vinden, veroorzaken tijde- 
liike en plaatselijke storingen van het iso- 
statisch evenwicht. De hypo-differentiatie, 
waarbij het zwaartepunt ener salsima-kolom 
naar de diepte verplaatst wordt, veroorzaakt 
reeds een negatieve anomalie aan de opper- 
vlakte (fig. 8 sub A). 

De massa-verplaatsingen tot herstel van 
het hydrostatisch evenwicht behoren tot twee 
hydro-dynamisch van elkaar onafhankelijke 


ystemen; n.l. de opheffing en vervloeiing van de sialische wortel en het vervloeien van 
fe simatische anti-wortel (fig. 8 resp. sub. B en C). De daling der zijdiepten (sub B) 
al isostatisch gecompenseerd kunnen worden door het toevloeien van zwaar simatisch 
naterieel in de diepere laag der tectonosfeer. Wanneer echter het vervloeien van de 


ak 


16 Dr Ir R. W. VAN BEMMELEN 


simatische anti-wortel eerder begint en sneller verloopt dan de opheffing en vervloeiing 
van de sialische wortel, ontstaat het beeld van een ondergecompenseerde, opstijgende 
bergrug met overgecompenseerde zijdiepten. Dit is b.v. het beeld dat Vening Mei 
nesz voor de buitenboog van het Soendagebergte-systeem vaststelde. 
Zulke golfvormige verbuigingen van de aard-oppervlakte verstoren bovendien 
het gravitatisch evenwicht in de korst en de sedimentaire huid. ‚In de golfkoppen 
bevindt zich een surplus van arbeidsvermogen van plaats; in de dalen is een tekort. Gravi- 
tatieve reacties zullen hiervan het gevolg zijn. De opgeheven stroken worden uitgerekt 
en/of hogere delen glijden langs schuifvlakken omlaag. In de troggen vinden daarentegen 
compressie, plooiing en overschuiving plaats. De gravitatieve bewegingen worden ge- 
fixeerd in de structuur der korstgesteenten en der sedimentaire epidermis. Deze tektoge- 
netische bewegingen vormen voor de geoloog &en der meest opvallende begeleidende‘ 
verschijnselen der orogenese. Haarmann noemt zulke gravitationele. processen. 
„Secondaire Tektogenese”, -omdat zij een reactie zijn op de primaire verticale bewegin- 
gen in de aardkorst. Be = 
De gebergtewortels zouden volgens EEE a EN 
deze voorstelling gevormd worden door re Er 
accumulatie van sialisch magma van bene- Eee ER ee : [ee 
den af, als de natuurlijke wortels van het Fr ee u 
gebit,- die in de kaak gevormd worden, 
voordat de tanden en kiezen naar buiten 
gedrukt worden. De magmatische wortels NEL 
ontstaan eveneens in de diepte, tijdens de : we 
geosynclinale phase, vöördat de orogene- 
tische opheffing plaats vindt. Dit is in 
overeenstemming met de inductieve geo- 
logische wet, dat geosynclinalen de ge- 
boorteplaats zijn van gebergten. Zulke 
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stelling worden door de schrijver „asthe- Sue TESTER ENET 
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reeds geconsolideerde granitische korst. a 
Deze asthenolieten corroderen en trans- 
formeren de overdekkende sialkorst, welke 
tiidens vorige cycli gevormd werd. Deze 
transformatie gaat gepaard met het op- 
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vulkanische activiteit van palingene mag- 1°" 7>- Te 
ma’s. Dit laatste is een typisch „epi-vul- 
kanisme’”’ om ondiepe haarden, zulks in 


tegenstelling tot het hypo-vulkanisme van H8: 9. Ontwikkeling van een orogenetisch systeem 
Wer ; : \ x door de laterale verspreiding d -di jatie. 
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aarde, dat een haarddiepte van honderden kilometers had. 

In de Indische Archipel vinden wij als algemene regel voor de tertiaire en kwartaire 
orogenese, dat de eerste impuls van opheffing in een orogene zone nog geen inwendig 
vulkanisme veroorzaakte, de tweede daarentegen tot uitbarstingen der palingene magma’s: 
voerde. De derde en latere opheffingen, die in kracht snel afnemen, ziin in Celebes en de 
Molukken reeds in een uitgedoofd vulkanisch stadium. In de Philippiinen, de westelijke 
Kleine Soenda-eilanden, Java en Sumatra, dus in sectoren welke tegenover de diepe 


oceanische bekkens gelegen zijn, voerde ook de derde opheffings-impuls nog tot een 
herleving van het vulkanisme. 


(SIAL-AND SIMA-SHELLS FORMED BY PREVIOUS SYSTEMS NOT DISTINGUISHED) 
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. Doordat de eerste opheffing van een samengedrukte geosynclinale serie nog niet 
irect tot uitwendig vulkanisme leidt, differentiören de orogenetische systemen zich 
ijdens hun evolutie in niet-vulkanische buitenbogen en vulkanische binnenbogen. 

Het is mogelijk om de gebergtevorming en de begeleidende geophysische verschijn- 
elen te beschrijven als het effect van de endogene krachten, die tiidens de hypo-diffe- 
entiatie vriikomen. 

Het effect van de hypo-differentiatie is de groei van de sialische korst en de simati- 
che laag in de tektonosfeer, ten koste van de oorspronkeliijke salsimaschaal. (Principe 
an de groei der kontinenten tiijdens de geologische evolutie). 


X. Hypo-differentiatie als oorzaak van epeirogenese. 


Wanneer de physisch-chemische energie der intermediaire salsima-laag is opgeteerd, 
omt de orogenese voorlopig tot stilstand. Maar hiermee is de ontwikkeling nog niet 
fgesloten, want in de diepere delen van de silikaatmantel zijn nog grotere hoeveelheden 
otenti@le physisch-chemische energie aanwezig. De differentiatie-processen in de salsima- 
chaal zijn pas een eerste stadium in het aantappen dezer energie-reserves. Wanneer de 
ifferentiatie der salsimaschaal min of meer voltooid is, dringt de afkoeling naar diepere 
iveau’s door. De gedeeltelijk kristalliine simatische schaal der tektonosfeer wordt weer 
pgewarmd door de sifematische bathysfeer en zal daardoor tenslotte weer ingesmolten 
vorden. Bovendien vindt ook de diffusie van bestanddelen voortgang, waardoor o.a. het 
ehalte aan kiezelzuur-ionen in de simatische laag zal toenemen. Deze temperatuurstij- 
ing en diffusieprocessen transformeren de simatische laag weer tot salsima. Hierbij 
ormt zich een soort sima-asthenoliet. 

Dit proces van salsima-regeneratie aan de onderzijde der tektonosfeer is enigszins 
naloog met de migmatisatie van de kristallijne sial-korst en de vorming van palingene 
1agma’s aan haar bovenzijde. We zouden kunnen spreken van de „hypo-migmatisatie” 
an de sima en van de ‚„epi-migmatisatie” van de sial. 

Het is voorts waarschijnlijk, dat in de diepere delen van de tektonosfeer een alge- 
iene temperatuurstijging ontstaat door de z.g. „blanketing influence” der sialische 
orst, waarin radioactieve elementen geaccumuleerd werden. 

Door deze invloeden zal onder oude Continenten tenslotte een algemene expansie 
an de diepere lagen der tektonosfeer optreden, die aan de oppervlakte uitgestrekte op- 
relvingen veroorzaakt. De overdekkende sialische korst wordt tijdens deze opwelving 
angetast door het geregenereerde en geactiveerde salsima, waardoor zij dunner wordt. 
ovendien wordt de granietkorst door mengmagma van gecontamineerd salsima doorbro- 
en, wat aanleiding geeft tot volumineuze uitvloeiingen van Plateau-bazalten. Deze mag- 
jatische processen hebben twee£rlei resultaat: ten eerste heeft een geconcentreerde 
fvoer van vrije energie naar de oppervlakte plaats wat temperatuurdaling en s.g. ver- 
oging veroorzaakt; ten tweede is het gemiddelde soortelijk gewicht van de korst na de 
tolling van de bazaltische intrusies en extrusies sterk verhoogd. De verhoging van het 
g. verstoort het gravitatische evenwicht en de kontinentale opwelving zakt tenslotte 
mlaag, vaak tot oceanische diepten. (Principe van het verval van oude continenten). 

Het is duidelijk, dat zulke epeirogenetische cycli welke zich over grote uitgestrekt- 
den doen gelden, samenhangen met massa-verplaatsingen in de silicaat-mantel tot grote 
jepte. Terwijl de orogene massa-verplaatsingen zich hoofdzakelijk voltrekken in de tek- 
nosfeer tot diepten van 100 A 200 km, staan de epeirogene bewegingen van kontinentale 
imensies in verband met massa-verplaatsingen in de silicaatmantel tot diepten van vele 
onderden kilometers. 

Zones van maximale schuifspanningen ontstaan op de grens van de dalende en 
iigende delen der korst en deze zones hellen onder de laatste weg. Ook op grote diepte 
ıder de korst, in de vloeizone, kunnen de schuifspanningen in deze zones tijdens de 
assa-verplaatsingen zo snel in grootte toenemen, dat het niet mogelijk is hierop snel 
noeg door plastische deformatie te reageren. Er zullen dan aardschokken optreden. 


18 Dr Ir R. W. VAN BEMMELEN 


Drie niveau’s ziin vooral gepredisponeerd voor het optreden van zulke ‚aardschokken. 
Ten eerste in de breukzone, waar delen van de sialische korst langs elkaar bewegen, 
Ten tweede aan de benedenzijde van de tektonosfeer, waar de gedeeltelijk kristallijne 
simalaag zich bevindt. En ten derde op grote diepte waar de ombuiging van de neer- 
waartse beweging in een opwaartse plaats vindt. 2 
Extensieve epeirogenetische bewegingen van continentale dimensies worden door 
Stille „General Undationen” genoemd; schrijver dezes spreekt van „geo-undaties”. 
Evenals voor de meso-undaties der orogene cycli kan de krachtbron der geo-undaties ge- 
zocht worden in geo-chemische processen, welke zich in de silicaatmantel voltrekken. 
Oude continentale schilden zijn aan zulke cycli onderhevig geweest, waardoor ge 
deelten na lange tijdsintervallen tot oceanische diepten verzonken. De Atlantische- en 
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Fig. 10. Een epeirogene (geo-undatorische) cyclus 
tengevolge van salsima regeneratie. 


Indische oceanen en ook de randgedeelten van de Pacifische oceaan zijn vermoedelijk 
.gevormd door zulke geo-undatorische deformaties der aardkorst, in verschillende tijd- 
perken der geologische geschiedenis 13). | 

De salsima regeneratie onder deze gebieden zal in de geologische toekomst wellicht 
weer tot het ontstaan van nieuwe gebergtesystemen kunnen voeren. De mid-Atlantische 
en mid-Indische oceaanruggen zijn bijvoorbeeld indicaties in die richting. 


13) Het is opmerkelijk dat aardbevingen met diepe haard vooral optr i 

d: eden in de r den 
der continenten van de Pacifische hemisfeer, welke begrensd worden Far jonge a 
ontstaan door het omlaagzakken van „borderlands” in de jongste geologische tijd. Het omlaagzak- 
ken van de Zuidelijke Atlantische Oceaan, het noordwestelijk deel van de Indische Oceaan en van de 
a. (aniedıe en a respectievelijk in Jura, Kriit en Oud Tertiair. Het is niet 
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onclusie. 


Wij komen op grond van voorafgaande deducties tot een beeld van de structuur der 
ktonosfeer, dat als volgt beschreven kan worden: 

In de centrale delen van de Pacific komen het salsima en sifema voor in een sterk 
ıtgaste en gedegenereerde toestand. Daardoor kon dit deel van de silicaatmantel in de 
op der geologische evolutie niet meer tot belangrijke hypo-differentiatie komen, met de 
aarmee gepaard gaande vorming van schaalbouw. De afkoeling zal hoogstens een kris- 
llisatie tot aanzienlijke diepte teweeggebracht hebben. 

Elders op aarde heeft de hypo-ditferentiatie van het salsimatische oermagma geleid 
t de uitscheiding van een sialische (granitische) korst en een ten dele kristalliine sima- 
sche onderlaag. Dit proces ging met orogenese gepaard. Waar thans nog jonge geanti- 
inale opwelvingen optreden is het te verwachten, dat deze isostatisch gedragen worden 
oor magmatische wortels (asthenolieten). In zulke zones kan het migmatietfront tot 
ıkele kilometers onder de oppervlakte opstijgen. Hierbij dringen batholieten als protu- 
eranties van de asthenoliet in de korst omhoog (metasomatische ‚mise en place”). 
alingene magma’s worden gevormd, die bij het bereiken van de oppervlakte aanleiding 
even tot het orogene vulkanisme van Pacifische kalkalkali-magma’s. 

Onder geosynclinalen wordt het hypo-vulkanisme der intermediaire salsimalaag 
estimuleerd, wat na verloop van tientallen millioenen jaren aanleiding geeft tot de vor- 
ing van sialische wortels en simatische anti-wortels. Daardoor zal een geosynclinaal 
orden tot de geboorteplaats van een orogenetische opwelving (geanticlinaal). 

De Mohorovicic discontinuiteit in de voortplantingssnelheid der seismische golven 
widt op een overgang van een minder rigide en meer compressibel materiaal naar een 
eer rigide en minder compressibel gesteente; derhalve een overgang van amorf naar 
ristalliin gesteente. Deze discontinuiteit valt vermoedelijk samen met de grens van sal- 
ma en sima. De overgang van de sima in het glazige, sifematische substratum is gelei- 
-liik en zal geen geprononceerde seismische discontinuiteit veroorzaken. 

Onder de Atlantische en Indi- 
he Oceaan zal de sialische Korst 
inner zijn en een hoger s.g. heb- 
»n dan onder oude continentale 
bieden (bijv. Afrika), omdat 
er de korst tijdens geo-undato- 
sche cycli aan de benedenzijde 
)or het salsima werd gecorro- 
erd en geassimileerd, voorts ge- 
trudeerd en overstroomd werd 
or plateau-basaltisch magma. 

Fig. 11 geeft een schema van 
: buitenste honderd kilometers 
r silicaatmantel, de tektono- 
eer, zoals die volgens geophysi- 
he waarnemingen en physisch- So 
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oppervlakte, waar zij tenslotte als warmte in het Heelal wordt uitgestraald. Wanneer d 
energie-reserves der salsimatische schaal zijn verbruikt bij orogenetische processen, 1: 
weer een regeneratie van dit oermagma mogelijk door het aantappen van diepere reser 
ves van physisch-chemische energie. Dit laatste gaat met epeirogenetische bewegingen! 
de intrusie en eventueel ook de uitvloeiing van Plateau-basalten en tenslotte met diep 
aardbevingen gepaard. 4 

De afvoer van vrije energie is niet een simpel thermisch proces, zoals vele aanhan 
gers der contractie-theorie menen. Het is evenmin een simpel thermo-dynamisch proces 
zoals voorstanders der convectie-stromingen veronderstellen, aangezien zij slechts reke- 
ning houden met reversibele verschijnselen van thermische contractie en expansie. 


Deze energieafvoer is in de eerste plaats een geo-chemisch proces, waarbij de vrijd 
energie achtereenvolgens van de ene toestand in de andere wordt omgezet en tot reactie} 
ketens aanleiding geeft. Als langs een Jacobsladder bewegen de bestanddelen zich om: 
hoog en omlaag, al naar gelang van de physisch-chemische gradi@nten. Deze bewegin 
geschiedt nu eens dispers door middel van diffusieprocessen, dan weer collectief doo1 
massa-verplaatsingen. Deze chemische reactie-ketens zijn als geheel onomkeerbaar, om+ 
.dat zij verlopen volgens de tweede hoofdwet der thermodynamica en een toenemendd 
ordening der stof in de aardsferen tot stand brengen. Deze ordening van het oorspron- 
keliike solaire materiaal in de diverse schalen van de aarde gaat gepaard met Be 
verhoging en veroorzaakt een geleidelijke uitputting der physisch-chemische reserve 
aan potentiöle energie (het ouder worden der aarde). De geophysica ondergaat een 
analoge ontwikkeling als de astrophysica te zien heeft gegeven. 

Eerst meende men, dat de stellaire ontwikkeling langs de hoofdtakken var he 
diagram van Russel, thermodynamisch te verklaren was (contractie van de oorspron- 
kelijke gasmassa). De zo verkregen warmte en stralingsenergie bleek echter te ene mal 
onvoldoende om een oplossing te geven van de lange duur der astrische evolutie, die 
met milliarden van jaren gemeten wordt. De oplossing van deze moeilijkheid werd ge 
vonden in de kern-reacties in de centrale delen der sterren, waardoor stof in straling 
wordt omgezet en enorme hoeveelheden energie vrijkomen. | 


Zo meende men ook in de geophysica aanvankelijk, dat de contractie tengevolge 
van de afkoeling de krachtbron der orogenese was. Ook hier stuitte men op het bezwaan 
van de ontoereikendheid. De oplossing is te vinden in het optreden van physisch-chemi- 
sche spanningen bij de afkoeling, die geleidelijk, ten dele sterk vertraagd, als endogene 
krachten vrijkomen. Het verschil tussen de stellaire en de planetaire ontwikkeling is 
hoofdzakelijk, dat de eerste op een veel hoger energieniveau verloopt dan de laatste. 
De radio-activiteit is door Joly en anderen als krachtbron in het geding gebracht. 
De hierbij optredende spontane disintegraties van kernen zijn echter te beschouwen als 
een erfenis van de kern-opbouw tijdens voorafgaande ontwikkeling in de moeder-ster. In 
de eerste stadia van de planetaire evolutie zullen deze kern-disintegraties ongetwijfeld 
een belangrijke hoeveelheid energie geleverd hebben. Zij kunnen bijvoorbeeld bijgedra- 
gen hebben tot een sterk oplopen van de temperaturen in de oorspronkelijke planetaire 
gasbol. Maar alleen de radio-actieve elementen met zeer lange halveringstijden kunnen 
hun bestaan tot op heden gerekt hebben. Dat waren als het ware de „bottle-necks” voor 
verdere radio-actieve reactie-series, of voor de vorming van stabiele isotopen. Het is 
echter zeer onwaarschijnliik, dat hierin voor de latere, postarscheische fases van de 
ontwikkeling der aarde de hoofdbron der endogene energie gezocht kan worden. 


De voorgaande deductieve gedachtengang, waarbij uitgegaan werd van de kosmo- 
gonie, leidt derhalve tot de slotsom dat de geo-chemie de fundamentele wetenschap is 
‚ voor ons begrip van de geologische evolutie en de daarbij optredende endogene processen. 

De tastenderwijs gevonden resultaten dezer redenering kunnen getoetst worden doot 
geologische, petrologische, gravimetrische, seismologische, geo-magnetische en andere 
waarnemingen. Met behulp van deze inductieve diagnose kunnen fouten in de deductieve 
prognose worden opgespoord en correcties op de algemene voorstelling van de evolutie 
der aarde worden aangebracht. Door zo’n wisselwerking verkrijgen wij tenslotte een har. 
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monische inpassing van de ontwikkelingsgeschiedenis van onze planeet in het algemene 
‚beeld der kosmische evolutie, aldus benaderende het natuurwetenschappelijke ideaal 
‚ener uniforme wereldbeschouwing. 

-  _Wij willen deze korte beschouwing eindigen met de woorden van Eddin gtoniß): 
"There are two kinds of scientific misadventure: We may start off on a false trail 
altogether, or we may make temporary blunders in following the true path. I am content 


if in this chapter I can justify my belief that at any rate we are not committing the first 
error”. 


= 14) The expanding universe. Pelican Series 1932, p. 91. 


BOEKBESPREKINGEN 


C. H. Edeiman. Studiön over de bodemkunde van Nederlandsch-Indiö. (Publicatie van de 
stichting „Fonds Landbouw Export Bureau 1916—1918”, No. 24). Tweede (ongewijzig- 
de) druk. 411 pp. Wageningen, 1947. . 
: Dit boek- is het resultaat van een studiereis, in 1936 door de schrijver met enige leerlingen onder- 
.nomen. Aan de geldelijke steun, die werd ontvangen van het L.E.B.-Fonds, was de wens verbonden 
‚dat de reis aanleiding zou geven tot een blijvend resultaat in de vorm van een door het Fonds uit te 
‚geven publicatie. Ik denk dat allen, die in aanraking komen met de bodemkunde van tropische ge- 
‚bieden, de schrijver dankbaar zullen zijn dat hij aan dit blijvende resultaat de vorm gaf van deze 
studien, in plaats van de gemakkelijke vorm van een reisverslag te kiezen. 
- Het eerste zestal hoofdstukken geeft een overzicht van de belangrijkste factoren, die een rol 
spelen in de bodemkunde, in het bijzonder in de tropen. De hoofdstukken 7, 8 en 9 verschaffen gege- 
vens over de bodemkunde van de voornaamste gewassen, hoofdstuk 10 over die van de bosbouw. 
Hoofdstuk 11 is gewijd aan het belangrijke vraagstuk van de bodemerosie, terwijl de laatste drie 
hoofdstukken handelen over bodemkunde in verband met bevloeiing, plantenziekten en selectie. Het 
boek besluit met een uitvoerige bibliografie van veel meer dan 2000 nummers. 
= A. B. 


Geologische Stichting, Afdeling geologische kaart. Kleine geologische overzichtskaart 
van Nederland op de schaal 1 : 600 000, met, verklarende tekst. ’s-Gravenhage, 1947. 
-i Piijs_5. 3.40, 


De Geologische Stichting heeft de geologen en allen, die om een of andere reden belangstelling 
stellen in de geologie van Nederland, een grote dienst bewezen met deze overzichtskaart op kleine 
schaal voor lage prijs. Behalve de gedetailleerde kaart op schaal 1 : 50000 bezitten wij twee over- 
Zichtskaarten: de kaart op schaal 1 : 200.000, uitgegeven door het Geologisch Mijnbouwkundig Ge- 
'nootschap en nog niet voltooid, en de tien jaar geleden door W. A. Oosting verzorgde kaart op 
‚schaal 1 : 800.000, die is uitverkocht. 

R De nieuwe kaart komt dus laatstgenoemde het meest nabij, maar is in ieder opzicht veel beter 
geslaagd. Door een aantal op de kaart 1 : 50000 onderscheiden vormingen samen te voegen (bv. zee- 
en duinzand van gelijke ouderdom, alle veenafzettingen, alle afdelingen van het Tertiair, etc.) is het 
aantal kleuren zodanig beperkt, dat de gebruikte kleuren ook zonder moeite te onderscheiden zijn. 
Door de kleuren aan de lichte kant te houden is bovendien bereikt dat de topografische onderdruk 
nog goed te lezen is. De hoofdliinen van de geologie komen bijzonder duidelijk tot uitdrukking. Door 
de keuze van de kleuren, waarbij trouwens in het algemeen de kaart I : 50000 is gevolgd, komen 
de geologische eenheden, waaruit ons land bestaat, voortreffelijk tot hun recht. 

- De kaart is gebaseerd op de kaart I : 50000, zodat enige nieuwe opvattingen met betrekking tot 
de ontstaanswijze of de ouderdom van bepaalde afzettingen, nog niet tot uitdrukking gebracht zijn. 
Dat is geen wender, omdat de ontwerpers van nieuwe opvattingen maar zelden een kartografisch 
beeld aan hun werk toevoegen, zodat meestal jaren verlopen eer anderen die moeizame en nuttige 
arbeid voltooien. Voor de welbekende ‚driftafzettingen”heeft men de moeilijkheid trachten te vermij- 
den door in de tekst te vermelden dat deze afzettingen afgedekt zijn gedacht, een oplossing, die ik 
voor een overigens niet afgedekte kaart, niet kan bewonderen. Maar dit doet aan mijn grote waar- 
dering voor de nieuwe kaart geen afbreuk. = r 4 

Het is te hopen dat alle geologen mee zullen werken om de kaart wijd en zijd de verspreiding 
te geven, die haar toekomt. Ik zou de kaart al vast als permanente wandversiering wensen in de 
aardrijkskundelokalen van onze middelbare scholen, tot beter begrip van de vormingswijze van dit 
merkwaardige stukje aardkorst dan de kaart der „grondsoorten”, grotendeels nog volgens Staring, 
nu vermag te wekken. Ken 
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IE 
ADDITIONAL OBSERVATIONS ON THE 


GENUS JULIA GOULD 


by C. BEETS 


a. Some time ago the present writer published a note on the fossil and recent specie: 
of the genus Julia Gould in this paper: Jaargang 6, pp. 28—31, 1944. The statement: 
then made should be modified in accordance with the following remarks and addition: 
which are given according to the sequence in that paper. 

The writer is indebted t0 Mr E.Fischer-Piette ofthe Museum National d’His. 
toire Naturelle de Paris, for kindly providing information about literature not available ir 
libraries in the Netherlands. Again on the occasion of a visit to the British Museum 0 
Natural History in 1946, more additional data were obtained. 


b (cf. part b in the previous paper). It may be added that Clessin (1888, pp. 54 
55) commented on the position of Prasina (= Julia) in the system of the Bivalves, pla 
cing it at the end of the Carditacea, stressing, however, that the genus might belong tı 
the Mytilacea. 
. Bernard (1898), who published important additions to the description amı 
figures of "Prasina” borbonica, compared the genus to the Aviculidae. 

€. The above map depicting the occurrences of Juliinae has been taken from th 
previous paper (1944), with the addition of information found afterwards. The number 
correspond both to those applied in the text of the previous paper and in the present on« 

We may add that Berry (1930, p. 353) quoted Julia as one of a group of gener 
supporting the theory of the spread of East Indian faunal elements to Equatorial Ame 
rica in Eocene time (!), for reasons which are not clear to the present writer. Berr 
quoted the recent species of this genus as coming exclusively from Hawaii and Madaga: 
car, whereas neither the fossil occurrences of the species as known in 1930, nor the dat 
available at present, seem to have any bearing on the migrations discussed by Berry. 
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(1) Julia borbonica (Deshayes) 
Addenda: 


1888. Jousseaume, p. 216. 

ss Clessin, p. 54, pl. 13, figs. 6, 7. 
1898. Bernard, pp. 128—131, pl. 11, figs. 
1928. Lamy, p. 274. 


 Lamy and Jou sseaume recorded this species from the westernmost part of 
er Indo-Western Pacific Area, namely from the beaches of Perim Island, Obock, and 
en: 

As we pointed out in our previous paper, it was clear that Smith did not examine 
the type specimens of Julia exquisita Gould, and that for some unknown reason, he placed 
J. borbonica in the synonymy of the former species, which had only been inadequately 
described and which at that time had not been figured. We stated the reasons why it 
appeared clear to us that Smith had dealt with representatives of J. borbonica only. 
This assumption was recently checked in the British Museum collections and proved to 
be correct. After an examination of the Challenger” material we can state that all spec- 
imens reported by Smith as J. exquisita actually belong to J. borbonica. Lam y 
(l.c.) quoted Smith’s, opinion, since he did not have access to the type material of 
[. exquisita either. The latter species was figured for the first time in 1938 by Dall, 
Fartsch &Rehder. 

We mayaddthatMrR.Winckworth kindly showed us additional specimens 
of J. borbonica from Madagascar kept in his excellent private collections. 

Bernard (l.c.) has re-examined the type material of J. borbonica and published 
some valuable additional descriptions and figures. He showed for the first time that the 
hinge and umbonal area in the type specimens are shaped in the same way as we (1944) 
described from a fossil valve (at that time Bernard’s paper was unknown to the 
writer). Bernard’s description and figures of the type material are indispensable for 
a good understanding of the characters of the species. 

Bernard also revealed the important fact that the right valve of J. borbonica 
bears a fairly short and tube-like prodissoconch valve, which, incidentally, recalls Ber- 
thelinia. As this feature was unknown to us in 1944, and as only a single recent left valve 
was available for comparison, the ”damage” to the umbo of the fossil valve from Borneo, 
was considered as normal. It is now clear that at one time a prodissoconch valve had 
been attached to the now slightly damaged place on the umbo of the fossil. 


(2) Julia cornuta (De Folin) 
Addenda: 
>83. Lamy, pp. 273 (textfig. S), 274—275. 


Lamy copied De Folin’s sketch of Julia cornuta, which is very handy for com- 
parison work, as Lamy’s paper is much more easily accessible than De Folin’s. 
For the same reason the present writer (1944) copied De Folin’s original description 


and figures. Lam y pointed out that the — double — horn of J. cornuta corresponds 
to the — single — prodissoconch valve of J. borbonica. 

(4) Julia exquisita (Gould) 

Addenda: 


1906. Hedley, p. 473. 
1909. Hedley, p. 346. 
1920. Hedley, p. 76. 

Hedley (1920) revealed that the right valve of Julia exquisita bears a prodisso- 
conch valve, describing the latter as a ”spiral horn” (cf. Haas’ paper: quoted ın 
writer’s paper, 1944), smaller than, but similar to the one in Edentellina. This description 
might suggest the idea that Hedley did not actually have at his disposal any specimens 
of /. borbonica, despite the fact that he cited Smit h’s paper (see above) when recor- 


24 C. BEETS 


ding J. exguisita from Queensland. As the writer has pointed out both above and in hi 
previous paper, it is certain that Smith was describing specimens of /. borbonic 
while erroneously placing this species in the synonymy of J. exquisita, so He dley, to 
migkt actually have had specimens of J. borbonica. Unfortunately, apart from mentionin; 
the prodissoconch valve, Hedley commented too briefly upon his material 

]. exquisita to enable us to elucidate this point. There is no indication whatsoever tha 
Hedley saw the type material of J. exquisita, and Gould’s description of the latte 
species is very inadequate. Again, Dall, Bartsch & Rehder did not mentio: 
any prodissoconch valve or a damaged umbonal area on any of the type Pi 
]. exquisita. However, it is quite possible that Hedley actually examined specimens o 
the true J. exquisita. > 


Appendix 


Additional literature on Berthelinia is provided by Lamy’s paper (1928, p. 276) 
a recent valve from Nosy B&, Madagascar, was described 1895 by Dautzenber; 
as Berthelinia schlumbergeri. Bertheliniinae may be considered as embryonal valves 
Cossmann pointed out in 1921 that Berthelinia is a mysterious genus which ‚possibl 
may turn out to represent the prodissoconch valves of Arcidae. 

Three recent species are assigned to Berthelinia, viz., B. schlumbergeri Dautzen 
berg, B. typica (Gatlitf et Gabriel), described as an Edentellina, and B. _corallensi 
Hedley. 

The genus Edentellina Gatliff et Gabriel, 1911, with the type E. typica, was incor 
porated with the Juliinae by Hedley (1920). As long ago as 1912, Hedley pointe: 
out the similarity between Ludovicia Cossmann, 1887, and Edentellina (Hedley, 1920 
p. 76). He considered these groups as synonyms, which opinion was shared by Coss 
mann. For Edentellina reference may also be made to Haas’ paper (1933, 4, pf 
415—416) quoted in our previous publication on Juliinae. % 
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VERSLAGEN 


In een bijzondere vergadering van de Mijnbouwkundige Sectie van het Nederlandsch Geologisch | 
Mijnbouwkundig Genootschap op Vrijdag 26 November 1948 in de Mijnschool te Heerlen, sprakl 
Dr. W. DE BRAAF over: 


„Mijinbouwkundige Research”. 


Spreker behandelde de aard en de ontwikkeling van de research in het algemeen, vooral aan d 
hand van recente publicaties van Boyd, Holst en Russell. Research betekent: „Het ver 
garen van nieuwe kennis”. Een splitsing kan gemaakt worden ten aanzien van: a) Zuivere researc 
(vrii onderzoek) en b) Toegepaste research (gericht onderzoek) met als bijzondere vorm het ont 
wikkelen van een idee tot een fabriceerbaar product. Omstreeks 1900 vond een overgang plaats var 
het solo-onderzoek naar teamwork, waarvan de resultaten met sprekende voorbeelden werden toege4 
licht. Voor ieder onderzoek zijn: Geld, Geduld (tijd), Geschick en Glück onontbeerliik en een cak 
S-jarige periode van onderzoek is noodzakelijk, voordat de vruchten kunnen worden geplukt. 

Mijnbouwkundige research heeft zijn speciale problemen. Een nauw samengaan met de practijk 
is nodig en moet door de bedrijfsleiding gestimuleerd worden. Hierbij dient ook de bedrijfsleiding ve# 
vooruit te zijn (research-schama), want zodra stagnaties optreden, dan kan de research-afdeling 
hoogstens even helpen, doch van eigenlijke research is geen sprake. Hiervoor is tijd en geduld nodigt 

Na enige mededelingen over de research-intensiteit gaf spreker tenslotte een schema van research 
1) Literatuuronderzoek; 2) Proefmetingen; 3) Wiskundige formulering (theorie); 4) Toegepast« 
waarneming op gewijzigde omstandigheden; 5) Samenwerking met fabrieken en laboratoria beider-i 
zijds, als mede 6) Discussie op nationaal en internationaal niveau. 

Aan de discussie werd deelgenomen door de heren C. Raedts, Duyfjes Wint 
gensjJr, Pet, Berding, Hellemans en Bakels. Aandacht werd hierbij gevraagd 
voor het introduceren van goede Nederlandse termen, alsmede het vraagstuk van een researchlaborat 
torium voor alle Limburgse Mijnen. j 


Na een korte pauze sprak Dr W. MAAS over: 


„Toepassingen van moderne mijnbouwkundige research”. 


Spreker behandelde een tweetal toepassingen van moderne mijnbouwkundige research. Dezd 
onderwerpen zijn: a) Afgifte van warmte in de steengang; b) De voorspelling van de verdeling deı 
luchtstromen, tengevolge van het doorslaan ener luchtverbinding. 

Het eerste thema vormde een interessant voorbeeld van schematische research. Bij het tweed 
voorbeeld bleek hoe ingewikkelde, tijdrovende berekeningen voor eenvoudige gevallen de stoo 
gaven tot het bouwen van een electrisch ventilatie-model, gebaseerd op het gebruik van gloeilampe 
met een heel bijzondere karakteristiek. 

Aan de discussie werd door de meeste bovengenoemde heren deelgenomen, alsmede door d 
leden Schutte, Heman Blankevoort en Bloemendal 

‚De voorzitter, Ir Th.R. Seldenrath, dankte de beide sprekers voor hun boeiende uiteen 
zetting en wekte in het bijzonder de bedrijfsmensen op hun steun aan systematisch „speurwerk” td 
willen verlenen. Tenslotte dankte spreker de bijna 50 toehoorders, waaronder Prof. Bidlot (Has 
selt) voor hun aanwezigheid op het vergevorderde uur. ’ 

Een publicatie van deze onderwerpen in „Geologie en Miinbouw” is door de sprekers in het voor 
uitzicht gesteld. 

C. J. A. BERDING, 


Sectie-Secretaris 
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MEDEDELINGEN 


Contributie en Abonnementsprijs. 


Op de Buitengewone Algemene Vergadering van het Nederlandsch Geologisch 
Mijnbouwkundig Genootschap van 18 December 1948 werd besloten de contributie voor 
1949 voor leden van beide Secties te brengen op f 20.—, voor leden van de Geologi- 
sche of de Mijnbouwkundige Sectie op f 15.— en voor de buitengewone leden op f5.—. 

In verband hiermede wordt de prijs van een los abonnement op het maandblad 
„Geologie en Mijnbouw” gebracht op f 15.— voor Nederland en f 16.50 voor het bui- 
tenland. 

Namens het Bestuur, 


H: ].. M: W. DE QUARTEL, 
Secretaris. 


Prof. Dr L. U. DE SITTER. Op 19 November aanvaardde Prof. Dr L. U de Sitter het ambt 
van bijzonder hoogleraar in de geologische en geophysische karteringsmethoden aan de Rijksuniver- 
Siteit te Leiden met het houden van een rede over „De Veldgeoloog en zijn Materie”. 


Prof. Dr G. H. R. VON KOENIGSWALD. Op 29 November aanvaardde Prof. Dr G. H.R. von 
Koenigswald het ambt van gewoon hoogleraar in de historische geologie en palaeontologie aan de 
Rijksuniversiteit te Utrecht met het uitspreken van een rede, getiteld: „Aantekeningen bij het Pithec- 
anthropus vraagstuk’”. 


INTERNATIONAAL GEOGRAFISCH CONGRES TE LISSABON. Dit congres, dat aanvankelijk 
n 1948 zou plaats vinden, moest uitgesteld worden tot 1949 en zal nu gehouden worden van 8-15 
April 1949. 

De onderwerpen, die besproken zullen worden, zijn verdeeld in „Questions preparees par les 
Commissions nommees par l’Union Geographique Internationale” en in „Questions mises A l’ordre 
du jour du Congres”. 

Onder de eerste groep zullen voor geologen vooral van belang zijn de nummers: 2. Etude des 
terrasses pliocenes et pleistocenes. 3. Etude des variations climatiques. 5. Phototopographie aerienne. 
3). Cartographie des surfaces d’aplanissement tertiaires. 


Van de tweede groep geven we hier het programma van de Section I — Cartographie. 


1 — Questions generales concernant la representation du relief au point de vue topographique et 
morphologique (procedes donnant l’impression du relief; generalisation du relief dans les car- 
tes a petite Echelle, etc.) 


2 — La cartographie des regions plates et tres boisees: les procedes et les difficultes de son £ta- 
blissement. 
3 — Utilite d’accompagner la publication de toutes les cartes A grande, moyenne ou petite Echelle, 


topographiques ou autres (hydrographiques, botaniaues, forestieres, touristiques, aeronautiques, 
etc.) par l’indication des bases qui ont servi a les dresser, de leur provenance et de leur 
degr& d’exactitude. 


4 — Convenance de l’uniformisation des signes conventionnels des cartes topographiques: moyens 
d’y arriver. 
5 — Presentation de travaux cartographiques nouveaux. 


section II — Geographie Physique. 
6 — Les „pediments” arides et semi-arides: les conditions, les processus, les formes, les depöts. 
Leur survivance dans la morphologie actuelle des regions appartenant ä d’autres climats. 
—. Les deformations recentes et leur influence sur le model& actuel. 
— Le modele granitique, specialement dans ses rapports avec le climat. 
— Les vall&es sous-marines: leur signification et leur origine. 
— Les saisons de l’annee dans les climats extra-tropicaux: leur definition, leurs limites et leurs 
el&ments caracteristiques. 
1 — Regimes des cours d’eau dans la region mediterraneenne. 
De excursies zullen -ook voor geologen van belang kunnen zijn, door de studie van terrassen, 
ustvormen en jonge sedimentatie. 
Het secretariaat van het Koninklijk Nederlands Aardrijkskundig Genootschap (Herengracht 619, 
imsterdam-C) heeft op zich genomen om aanvragen tot deelname en tot lidmaatschap (ook zonder 
at men zelf aan het congres deelneemt) centraal te verzamelen en te behandelen. 


oOoom- 


28 AGENDA — PERSONALIA 


AGENDA 


Zaterdag 15 Januari 1949, 14.30 wur, in het gebouw van het Koninklijk 1 Institu 
van Ingenieurs, Prinsessegracht 23, te ’s-Gravenhage. 


Bijzondere vergadering vanhet Nederlandsch Geologisch Ma 


ee Genootschap. 
Sprekers: 1] 


Vriidag 18 Februari 1949, 10 uur, 


Miinbouwkundig 


kunde, Mijnbouwstraat 20, Delft, 
Vergadering. 


PERSONALIA 


Gedurende het ter perse zijn van dit nummer be- 
reikte ons het treurige bericht van het plotseling 
overliiden op 1 Januari 1949 van ons Erelid 


Prof. Ir J. A. GRUTTERINK 


Zijn nagedachtenis wordt door ons in hoge ere 


gehouden en zijn verdiensten voor het Ge- 
nootschap zullen in een volgend nummer her- 
dacht worden. 
Het Bestuur van het Nederlandsch Geologisch 
Mijnbouwkundig Genootschap 
H. M. E. SCHÜRMANN, Voorzitter 
H. J. M. W. DE QUARTEL, Secretaris 


Nieuwe leden: 


BERGSTEIN, P. —, te Kerkrade, Poststr. 15. (m) 

GRAMBERG mi., Ir J. —, te Heerlen-Treebeek, 
Beamten-Casino. (m) 

VISSER, Prof. Dr S. W. —, te de Bilt, le Bran- 
denburgerweg 12. (g, gk) 

Bezwaren tegen de toelating moeten ondertekend 

en met redenen omkleed binnen vier maanden 

worden ingezonden aan de Secretaris van het Ge- 

nootschap, van Soutelandelaan 33, 's-Gravenhage. 


Nieuwe buitengewone leden: 

BEEKMAN, P. H. —, te Castricum, Mient 67. 

BAKHOVEN, J. —, te Amsterdam-West, Over- 
toom 38. 

BEESER, W. F. —, te Amsterdam-W,, 
siraat 31111. 

BORGEN, A. J. —, te Amsterdam, Leliegracht 381. 


Egidius- 


BOSCH, I 2W: H. v/d. —, te Amsterdam, Ko- 
ninginneweg 44, 

Be W. —, te Amsterdam, Pythagorastraat 

8. 

GOLEN Credo Amsterdam, Keizers- 
gracht 748. 

HERES, R. J. M. —, te Amsterdam-O., Ooster- 
park 24, 


. Dr W. P. M. Matla over „Waterinfusie in de kool’”. | 
2. Dr Ir N. H. van Doorninck over „Enige economisch interessante & 
jecten in Tonkin, Frans Indo-China’”. 
in het gebouw van het Koninklijk Instituu 
van Ingenieurs, Prinsessegracht 23, te ’s- "Gravenhage. 
37e Gewone Algemene Vergadering vanhet Nederlandsch Geologis ch 
Genootschap enna afloop daarvan 47e Gewone Ver- 
gadering van de Geo lo gische Sectie van genoemd Genootschap. 
Zaterdag 19 Februari 1949, 10.30 uur en 14,00 uur, in het Instituut voor Mijnbouw- 
Wetenschappelijk Gedeelte van de 37e Algemene 


(Filmvertoning) 5 


Namens het Bestuur, E: 
H. J. M. W. DE QUARTEL, Secretaris. 


HOUT, R. ©. VAN DER —,, te Amsterdaszus 
Bilderdijkstraat 136 III. 

HUISMAN, C. A. —, te Utrecht, A. R. Falckstr. 5. 
KYMMELL VAN oS, B. —, te Amsterdam, Cour- 
betstraat 25. 4 

MOL, R. —, te Haarlem, Floraplein 28. 

VINKEN, T- —, te Amsterdam-Z., Valeriusstr. 491 

WESTRA, R. H. —, te Bloemendaal, Kastanje- 
laan 19. #8 


Nieuwe adressen: 


CEHA, H. B. —, te Amsterdam, 
dwarsstraat 45-I. (bg) 

FABER, Dr J. —, te Balik Papan, Indonesiß, pla 
B.P.M. (g) 

GISIUS, S. W. G. —, te Leeuwarden, Lange Max 
straat 17 (g.) 

KOOLHOVEN m.i., Ir W. C. BENSCHOP —, ie 
Rijswijk Z.H., Molenlaan 6. (b) | 

KROL, Dr G. L. —, te Tandjong Pandan, Billiton, 
Indonesi&, p/a Gem. Mijnb. Mij. Billiton. s 

NIGGLI, Prof. Dr E. —, Hoogleraar a/d Rijksuni- 
versiteit te Leiden, te Oegstgeest, Oranjelaanä 


1e Wetering- 


(8) 

QUARTEL,. mi, ATS H2JSMSNVSDES ‚ Secretaris 
van de Mijnraad, te 's-Gravenhage, 'van SouEi 
landelaan 33 (b). 

SCHEPERS m.i., Ir L. —, te Rijswijk Z.-H., Hu ie 
Hoornkade 4. (b) 

Mutaties per 1-1-'49: 

MULDER, C. J. —, van (bg) naar (g, gk). 

MICHEL, H. —, van (bg) naar (g). 

Overleden: ! 

C. G. VETH te Baarn, Jac. van Lenneplaan 4. b) 

Bedankt per 1-1-'49: 

PHILIPPI, Dr G. TH. —, (g, gk). 

POSMA, A. —, (m). ee 

MOHR, Prof. Dr E. C. JUL. —, (ge). . 

WIEGERSMA, M. —, (ge). # 

WITTE, A. J. DE —, (bg). 
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